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Abstract 



A device for generating electrical energy, having a fuel cell. A unit includes two rigidly coupled synchronous 
machines to drive compressors and other additional units. During the starting phase, the idling synchronous 
machine is energized and, at the end of the starting phase, is changed over to motor operation, to thereby 
drive the compressors and other additional units and the first synchronous machine, which is set to 
generator operation 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zum Erzeugen elektrischer Energie mit einer Brennstoffzelle, der Zusatzaggregate zum Starten und 
zum Betrieb zugeordnet sind und Verfahren zum Betrieb der Vorrichtung 

@ Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Er- 
zeugung elektrischer Energie mit einer Brennstoffzelle (1). 
Eine Einheit aus zwei starr gekoppelten Synch ronmaschi- 
nen (15, 16) treibt Kompressoren (5, 6) u. a. Zusatzaggre- 
gate und die andere Synchronmaschine an. Wahrend der 
Startphase wird die leerlaufende Synchronmaschine er- 
regt und beim Ende der Startphase auf Motorbetrieb urn- 
gestellt, in dem sie die Kompressoren (5, 6) u. a. Zusatz- 
aggregate sowie die erste auf Generatorbetrieb einge- 
stellte Synchronmaschine antreibt (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Er- 
zeugung elektrischer Energie mit einer Brennstoffzelle, der 
ein Oxydant durch einen Kompressor zugefuhrt wird, und 5 
mit einem fiir die Versorgung eines Brenngaserzeugungssy- 
stems mit Luft bestimmten Hochdruckkompressor. Weiter- 
hin bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Betrieb 
einer Vorrichtung der vorstehend beschriebenen Art. 

Es ist bereits eine Schaltungsanordnung zur elektrischen 10 
Energieversorgung eines eine Brennstoffzelle und eine Ak- 
kumulatorschaltung enthaltenden Netzes vorgeschlagen 
wurden, in dem der Akkumulator wahrend des Startvor- 
gangs die Energie liefert (DE 198 104 685). Die Akkumula- 
torschaltung ist bei dieser Anordnung iiber einen oder men- 15 
rere DC/DC-Wandler an das Brennstoffzellennetz ange- 
schlossen, mit dem auch die Antriebe von Hilfsaggregaten 
wie einem Kompressor zur Forderung des Brennmittels und/ 
oder von Luft verbunden sind. Zu Beginn eines Startvor- 
gangs liefert der Akkumulator die Energie fiir die Hilfsag- 20 
gregate. Im AnschluB an den Starlvorgang, also im Nennbe- 
trieb, wird der Akkumulator iiber den DC/DC-Wandler auf- 
geladen. 

Bekannt ist ein Verfahren zum Starten eines Brennstoff- 
zellen-Fahrzeugs, das von einer elektrischen Antriebsein- 25 
heit, die von der Brennstoffzelle gespeisl wird, angetrieben 
wird. Das Brennstoffzellenfahrzeug enthalt eine Brennstoff- 
zelle, der iiber eine Leitung, in der ein Ventil und ein Druck- 
regler angeordnet sind, ein Brennmittel, z. B. Wasserstoff, 
zugefuhrt wird. Uber eine weitere Leitung, in der ein Luftfil- 30 
ter, ein Luftmassenmesser und ein Kompressor angeordnet 
sind, wird der Brennstoffzelle ein Oxydant, z. B. Luft, zuge- 
fuhrt. Zum Antrieb des Kompressors sind ein Anlassermo- 
tor und ein Elektromotor vorgesehen. Zum Start der Brenn- 
stoffzelle wird der Anlassermotor von einer Starter-Batterie 35 
mit Strom versorgt. Im Normalbetrieb liefert die Brennstoff- 
zelle die zum Betrieb des Elektromotors notige Energie. 
Durch einen Stromsteller wird die Drehzahl des Elektromo- 
tors und damit die des Kompressors zur Beeinflussung des 
Oxydanten-Massenstroms eingestellt um die Leistung der 40 
Brennstoffzelle zu beeinflussen (DE 43 22 767 Al). 

Die Brennstoffzelle wird sowohl wahrend der Startphase 
als auch im normalen Betrieb von einem Kompressor mit 
dem Oxydanten, z. B. Luft, versorgt. Das fiir den Betrieb der 
Brennstoffzelle erforderliche Brenngas, insbesondere Was- 45 
serstoff, wird vielfach aus Kohlenwasserstoffen erzeugt. 
Das Brenngaserzeugungssystem benougt Luft, die von ei- 
nem Hochdruckkompressor in das Brenngaserzeugungssy- 
stem in an sich bekannter Weise eingespeist wird. Fiir die 
Kompressorantriebe konnen Gleich- oder Wechsel- bzw. 50 
Drehstrommotore eingesetzt werden. Wechsel- oder Dreh- 
strommotore mussen uber Wechselrichter an das Gleich- 
spannungsnetz der Brennstoffzelle angeschlossen werden. 
Wahrend der Startphase der Brennstoffzelle versorgt eine 
Starterbatterie die Hilfs- bzw. Zusatzaggregate wie Kom- 55 
pressor und Hochdruckkompressor mit Energie. Fiir die Ver- 
sorgung der Brennstoffzelle mit Kuhlwasser, das zwar nicht 
zum Starten der Brennstoffzelle aber im Betrieb unter hohe- 
ren Lasten benotigt wird, ist eine Pumpe notwendig, die 
z. B. von einem mit den elektrischen Ausgangen der Brenn- 60 
stoffzelle uber einen Wechselrichter verbundenen Wechsel- 
oder Drehstrommotor angetrieben wird. 

Mit den von Einzelmotoren gegebenenfalls uber Wech- 
selrichter angetriebenen Hilfsaggregaten wie Pumpen und 
Kompressoren ergibt sich eine relativ aufwendige Anord- 65 
nung mit entsprechendem Raumbedarf und groBerem Ge- 
wicht. Durch diese Anordnung wird auch der Gesamtwir- 
kungsgrad des Brenn stoffzellensystcms nicht unerheblich 
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vermindert. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Vorrich- 
tung zur Erzeugung elektrischer Energie mit einer Brenn- 
stoffzelle, der Zusatzaggregate zum Starten und zum Betrieb 
zugeordnet sind dahingchend weiterzuentwickeln, daB 
durch Kombination von fur die Zusatzaggregate notwendi- 
gen Antrieben die Vorrichtung vereinfacht und der Gesamt- 
wirkungsgrad der Vorrichtung verbessert wird. Weiterhin 
besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein Verfahren zum 
Betrieb einer derartigen Vorrichtung anzugeben. 

Das Problem wird bei einer Vorrichtung der eingangs be- 
schriebenen Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB eine 
Einheit eine erstc und eine zweite Synchronmaschine auf- 
weist, daB die erste der beiden als Einheit starr miteinander 
gekoppelten Synchronmaschinen uber einen Wechselrichter 
an eine Speicherbatterie und die zweite iiber einen Wechsel- 
richter an die elektrischen Ausgange der Brennstoffzelle an- 
schaltbar ist, daB die Einheit wenigstens mit dem Hoch- 
druckkompressor und dem Kompressor mechanisch starr 
gekoppelt ist und daB die Wechselrichter und die Feldwick- 
lungen der Synchronmaschinen an eine Steuereinheit ange- 
schlossen sind, die im Startbetrieb die erste Synchronma- 
schine als Motor und die zweite leerlaufend und nach dem 
Startbetriebende die zweite als Motor und die erste als Ge- 
nerator steuert. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
werden Einzelinotorenantriebe eingespart. Die erste Syn- 
chronmaschine arbeitet nach dem Ende der Startphase der 
Brennstoffzelle als Generator und ladt die Speicherbatterie 
sowie versorgt Verbraucher, die an die Speicherbatterie an- 
geschlossen sind. Die Startphase bzw. der Startbetrieb ist be- 
endet, wenn die Brennstoffzelle betriebsbereit ist und die 
entsprechendc Bctricbsspannung ausgibt. Bei den Verbrau- 
chern kann es sich um Motoren, Heizwiderstande usw. han- 
deln. Die an die Brennstoffzelle angeschlossenen Strorn- 
kreise sind galvanisch von den mit der Speicherbatterie ver- 
bundenen Stromkreisen getrennt, so daB sich ein DC/DC- 
Wandler mit groBem Ubersetzungsverhaltnis fiir die unler- 
schiedlichen Spannungen des Brennstoffzellennetzes und 
des Speicherbatterienetzes erubrigt. In der Startphase ist an 
die elektrischen Ausgange der Brennstoffzelle noch keine 
Last angeschlossen, so daB die von der Speicherbatterie dem 
Synchronmotor fiir den Betrieb des Kompressors und des 
Hochdruckkompressors zugefuhrte Leistung ausreicht, um 
die Brennstoffzelle in den fur den Lastbetrieb gewiinschten 
Betriebszustand zu versetzen. Fur die Versorgung der 
Brenngaseinrichtung mit Luft reicht es aus, wenn der Hoch- 
druckkompressor eine um ca. eine Zenerpotenz kleinere 
Leistung als der Kompressor hat. 

Bei einer zweckmMfiigen Ausfuhrungsform ist der Hoch- 
druckkompressor iiber ein Untersetzungsgetriebe mit der 
Einheit verbunden, um die von der gleichcn Einheit ange- 
triebenen Motoren im giinstigsten Drehzahlbereich arbeiten 
zu lassen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist mit der Welle 
des Hochdruckkompressors eine Wasserpumpe starr gekop- 
pelt, zu der ein mit einem steucrbarcn Ventil ausgestatteter 
Bypass parallel geschaltet ist und die mit einer Ausgangslei- 
tung an die Kuhleinrichtung der Brennstoffzelle angeschlos- 
sen ist, deren Kiihlwasserzulauf durch ein wei teres Ventil 
sperrbar ist. 

Die Wasserpumpe fiir die Kiihlung der Brennstoffzelle 
wird bei dieser Ausfuhrungsform von der gleichen Einheit 
wie Kompressoren angetrieben, wodurch sich ein separater 
Motor einsparen laBt. Wahrend des Startcns der Brennstoff- 
zelle wird die Kuhlwasserzufuhr zur Brennstoffzelle mit ei- 
nem Ventil gesperrt und der Bypass auf DurchlaB geschaltet. 

Es ist zweckmaBig, wenn die Feldwicklungen der Syn- 
chronmaschinen je iiber kontaktlose Schalter mit der Spei- 
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cherbatterie verbunden sind. Die Feldwicklungen werden 
somit iiber das an die Speicherbatterie angeschlossene Netz 
gespeist. 

Vorzugsweise hat die erste Synchronmaschine etwa 10 
bis 20% der Leistung der zweiten Synchronmaschine. Fur 5 
den Antrieb des Kompressors, des Hochdruckkompressors 
und der zweiten Synchronmaschine im Leerlauf wahrend 
der Startphase der Brennstoffzelle reicht diese Leistung 
ebenso aus wie fur die Ladung der Speicherbatterie und die 
Speisung der am Netz der Speicherbatterie betriebenen Ver- 10 
braucher nach der Startphase. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Vorrich- 
tung in eincm Fahrzeug angeordncl, das mindestens einen 
an die Brennstoffzelle anschaltbaren Elektromotor fiir den 
Antrieb wenigstens zweier gleichachsiger Rader aufweist. 15 
Die Vorrichtung eignet sich insbesondere fur Kraftfahrzeuge 
mit wenigstens einem Fahrmotor, bei denen mit der Erfin- 
dung kurze Starlzeiten erreichbar sind. Kurze Slartzeiten 
sind wegen des Anlassens der Kraftfahrzeuge, insbesondere 
bei haufigen Fahrten, von Bedeutung, um lastige Wartezei- 20 
ten bis zum Fahrtbeginn zu reduzieren. 

ZweckmaBigerweise enthalt die Einheit drei, mit den 
Feldwicklungen der Synchronmaschinen verbundene 
Schleifringe, von denen einer beiden Feldwicklungen ge- 
meinsam ist, wodurch sich eine Einsparung an Schleifringen 25 
ergibt. 

Ein Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung mit einer 
Brennstoffzelle, der ein Oxydant, insbesondere Luft, durch 
einen Kompressor zugefuhrt wird, und mit einem fiir die 
Versorgung eines Brenngaserzeugungssy stems mit Luft be- 30 
stimmten Hochdruckkompressor, wobei eine Einheit aus 
zwei starr miteinandcr verbundencn Synchronmaschinen, 
von denen eine iiber einen Wechseirichter an die Speicher- 
batterie und die zweite an die elektrischen Ausgange der 
BrennstofTzelle anschaltbar ist, mcchanisch wenigstens mit 35 
dem Hochdruckkompressor und dem Kompressor verbun- 
den ist, besleht erfindungsgemaB darin, daB zum Starten der 
BrennstofTzelle die erste Synchronmaschine erregt und als 
Motor bei leerlaufender zweiter Synchronmaschine zum 
Antrieb des Kompressors und des Hochdruckkompressors 40 
betrieben wird, daB die Bjenngaszufuhr freigegeben wird, 
daB die zweite Synchronmaschine als Generator auf eine 
Spannung unterhalb der von der BrennstofTzelle im Betrieb 
ausgegebenen Spannung erregt wird, und daB nach dem Er- 
reichen der Betriebsspannung der Brennstoffzelle die zweite 45 
Synchronmaschine bei dieser unterhalb der Brennstoffzel- 
lenspannung liegenden Spannung mit der BrennstofTzellen- 
spannung beaufschlagt wird und als Motor den Kompressor 
und Hochdruckkompressor sowie die erste Synchronma- 
schine antreibt. 50 

Bei dem crfindungsgemaBcn Verfahren treibt die erste 
Synchronmaschine wahrend des Startvorgangs bzw. der 
Startphase Zusalzaggregate an, die einen schnellen Start be- 
wirken, d. h. die Brennstoffzelle in kurzer Zeit in einen Zu- 
stand versetzen, in dem sie ihre gewlinschte Spannung aus- 55 
gibt und die gewiinschte Leistung abgeben kann. Wahrend 
des Startvorgangs wird die zweite Synchronmaschine auf 
eine Ausgangsspannung erregt, die etwas kleiner als die 
BrennstofTzellenausgangsspannung im Nennbetrieb ist. So- 
bald die Brennstoffzellenspannung erreicht ist, wird diese 60 
iiber einen Schalter und den Wechseirichter an die zweite 
Synchronmaschine angelegt, wodurch die zweite Synchron- 
maschine nahezu stoBfrei vom Generator- in den Motorbe- 
trieb, iibergeht. Durch die als Motor arbeitende zweite Syn- 
chronmaschine wird die erste Synchronmaschine auf Gene- 65 
ratorbetrieb umgestellt, in dem sie die Speicherbatterie ladt 
und die an das Speicherbatterienetz angeschlossenen elektri- 
schen Vcrbrauchcr mit Strom vcrsorgt. 
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ZweckmaBigerweise wird die erste Synchronmaschine 
zuersl mil Erregerstrom beaufschlagt und danach wird in die 
Statorwicklung Strom durch den Wechseirichter einge- 
speist. Dies ist fur die Erzeugung eines entsprechenden An- 
lauf moments giinstig. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist mit dem 
Hochdruckkompressor eine Wasserpumpe in einem Kiihl- 
kreislauf der Brennstoffzelle verbunden und wird wahrend 
des Statorgangs der BrennstofTzelle auf BypaBbetrieb umge- 
stellt, wobei der Zulauf zum Kuhlkreislauf zur Brennstoff- 
zelle gesperrt wird. Die BrennstofTzelle wird in der Start- 
phase, in der die in ihr erzeugte Warme zum Aufheizen auf 
Betriebstemperatur ausgenutzt wird, nicht gekuhlt. Erst bei 
Lastzustanden, bei denen eine starke Warmeentwicklung 
stattfindet, wird die Brennstoffzelle mit Kuhlwasser ver- 
sorgt. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand eines in einer 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher be- 
schrieben, aus dem sich weitere Einzelheiten, Merkmale 
und Vorteile ergeben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Ener- 
gie mit einer Brennstoffzelle und mit Zusatzaggregaten fiir 
den Betrieb der Brennstoffzelle und mit einer Speicherbatte- 
rie im Schema, 

Fig. 2 ein Ubersichtsschaltbild mil wesentlichen Bestand- 
teilen der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung im Zustand der 
Startphase der Brennstoffzelle, 

Fig. 3 ein ttbersichtsschaltbild mit wesentlichen Bestand- 
teilen der in FJg. 1 dargestellten Vorrichtung im Zustand 
nach der Aufnahme des Betriebs der Brennstoffzelle. 

Eine insbesondere fur ein Fahrzeug gecigncte Vorrich- 
tung zum Erzeugen elektrischer Energie enthalt eine Brenn- 
stoffzelle 1, die elektrische Ausgange 2, 3 aufweist, an die 
Vcrbrauchcr von elektrischer Energie angeschlosscn scin 
konnen. Befindet sich die Vorrichtung in einem Fahrzeug, 
dann ist an die Ausgange 2, 3 iiber einen nicht naher be- 
zeichneten Schalter bzw. Steller ein Antriebsmotor 4 fur die 
Antriebsrader des Fahrzeug s angeschlossen. Bedarfsweise 
konnen auch noch weitere Motoren und Schalter mit den 
Ausgangen 2, 3 bzw. mit einem an die Ausgange 2, 3 ange- 
schlossenen elektrischen Netz verbunden sein, das die Aus- 
gangsspannung der Brennstoffzelle 1 fuhrt. 

Zur Versorgung der Brennstoffzelle 1 mit einem Oxydan- 
len, insbesondere Luft, ist ein Kompressor 5 vorgesehen, der 
iiber eine nicht naher bezeichnete Leitung mit der Brenn- 
stoffzelle 1 verbunden ist. Der Kompressor 5 ist fur eine 
Leistung ausgelegt, die ausreicht, um die BrennstofTzelle 1 
in dem vorgesehenen Arbeitsbereich bei elektrische Bela- 
stung der Brennstoffzelle mit dem Oxydanten zu versorgen. 

Ein Hochdruckkompressor 6 ist fiir die Versorgung eines 
Brenngaszeugungssystems mit Luft vorgesehen. Das Brenn- 
gaserzeugungssystem, das z. B. aus Methanol Wasserstoff 
fiir die Brennstoffzelle erzeugt, benotigt die Luft zur CO- 
Oxidation, partiellen Oxidation, Methanoldosierung usw. 
Ein derartiges Brenngaserzeugungssystem ist an sich be- 
kannt. 

Die Einrichtungen zur Versorgung der Brennstoffzelle 1 
mit Brenngas sind in der Zeichnung nicht dargestellt. Zur 
Einspeisung des Brenngases, z. B. Wasserstoff, werden an 
sich bekannte Mitlel eingesetzt. In der DE43 22 767A1 
oder der US 5334 463 sind z. B. Mittel zur Versorgung einer 
Brennstoffzelle mit Brenngas beschrieben. 

Bei Belastung der Brennstoffzelle 1 wird diese zur Errei- 
chung einer giinstigen Betriebstemperatur gekuhlt. Die 
Brennstoffzelle 1 enthalt eine nicht naher dargestellte Kuhl- 
einrichtung fiir Kuhlwasser, das einem Tank 7 durch eine 
Wasserpumpe 8 iiber cine Leitung 13 cntnommcn und ubcr 
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eine weitere Leitung 9, in der sich eine Regelventil 10 befin- 
det, der Kuhleinrichtung der Brennstoffzelle 1 zugefiihrt 
wird, wenn eine bestimmt Betriebstemperatur irotz groBerer 
Belastung aufrecht erhalten werden soil. Zu der Wasser- 
pumpe 8 ist ein Parallelzwcig 11 bzw. Bypass gelegt, in dem 
sich eine weiteres Ventil 12 befindet. In der Startphase, 
wenn die Brennstoffzelle durch die von ihr selbst erzeugte 
ProzeBwarme moglichst schnell auf Betriebstemperatur auf- 
geheizt werden soil, wird kein Kuhlwasser in die Brenn- 
stoffzelle cingespeist. Die Einspeisung wird bei laufender 
Wasserpumpe 8 verhindert, indem das Ventil 12 im Parallel- 
zweig 11 geoffnet wird. 

Fur den Antrieb des Kompressors 5, des Hochdruckkom- 
pressors 6 und der Wasserpumpe 8 ist eine Einheit 14, die im 
folgenden auch Antriebseinheit genannt wird, vorgesehen. 
Die Einheit weist zwei Synchronmaschinen 15, 16 auf, die 
starr miteinander gekoppelt sind. Weiterhin ist die Einheit 
uber eine Welle 40 starr mit dem Kompressor 5 gekoppelt. 
Ferner ist eine Welle 17 der Einheit 14 mit einem Unterset- 
zungsgetriebe 18 verbunden, dessen Welle 19 mit niedriger 
Drehzahl starr mit dem Hochdruckkompressor 6 und der 
Wasserpumpe 8 verbunden ist. 

Die Synchronmaschine 15 hat eine dreiphasige Stator- 
wicklung 20, die z. B. im Stern geschaltet ist. Die nicht na- 
her bezeichneten Anschlusse der Statorwicklung 20 sind je- 
weils an Ausgange eines Wechselrichlers 21 gelegt, der in 
an sich bekannter Weise als Briickenschaltung z. B. CMOS- 
Transistoren als Schalter aufweist, zu denen Freilaufdioden 
parallel geschaltet sind. Die elektrischen Bauelemente des 
Wechselrichters 21 sind nicht naher bezeichnet. Der Wech- 
selrichter 21 ist an die Pole 22, 23 einer Speicherbatterie 24 
bzw. eines Akkumulators angeschlossen, der ein Bordnetz 
speist, das z. B. 12 V oder 36 V haben kann. Die Stator- 
wicklung ist fur Bordnetzspannung ausgelegt. 

Mit den Polen 22, 23 der Speicherbatterie 24 sind noch 
weitere Verbraucher des Fahrzeugs verbunden. Es kann sich 
z. B. urn einen Heizwiderstand 25 und urn Motoren handell, 
von denen nur einer dargestellt und mit 26 bezeichnet ist. 
Die Verbraucher 25, 26 sind uber nicht naher bezeichnete 
Schalter an das mit den Polen 22, 23 verbundene elektrische 
Netz angeschlossen. Die Schalter werden bedarfsweise ge- 
schossen. Als Verbraucher konnen z. B. Antriebsmotore fur 
das Schiebedach, Scheibenwischer, Fensterheber usw. vor- 
gesehen sein. 

Die Synchronmaschine 16 hat ebenfalls eine dreiphasige 
Statorwicklung 27, die z. B. im Stern geschaltet und fur die 
Brennstoff zellenspannung ausgelegt ist. Die nicht naher be- 
zeichneten Anschlusse der Statorwicklung 27 sind an Aus- 
gange eines Wechselrichters 28 gelegt, der ebenfalls als 
Bruckenschaltung mit CMOS-lransistoren als Schalter in 
den Briickenzweigen ausgebildet sein kann. Der Wechsel- 
richter 28 ist mit den Anschlussen 2, 3 der Brennstoffzelle 1 
uber einen Schalter 39 verbunden. 

Die Synchronmaschine 15 hat eine Feldwicklung 29, die 
mit zwei Schleifringen 30, 31 auf der Maschinenwelle ver- 
bunden ist, Die Synchronmaschine 16 hat eine Feldwick- 
lung 32, die an einen Schleifring 33 und den Schleifring 31 
angeschlossen ist, der damit beiden Synchronmaschinen 15, 
16 gemeinsam ist. 

Der Schleifring 31 ist uber eine nicht naher bezeichnete 
Burste an den Pol 22 der Speicherbatterie 24 angeschlossen. 
Die Schleifringe 30, 33 sind je uber eine nicht naher be- 
zeichnete Burste in Serie mit einem kontaktlosen Schalter 
34 bzw. 35 mit dem Pol 23 der Speicherbatterie 24 verbun- 
den. 

Die Steuerelektroden der kontaktlosen Schalter 34, 35, 
der kontaktlosen Schalter der beiden Wechselrichter 21, 28, 
die Stellglieder der Ventilc 10, 12, wenigstens ein Tcmpera- 



turfiihler im Kuhlkreislauf der Brennstoffzelle, die Aus- 
gange 2, 3, die Pole 22, 23 und weitere nicht dargestellten 
Stellglieder bzw. Bauteile der Brenngaserzeugungseinrich- 
tung sind an eine Steuerschaltung 36 bzw. Steuereinheit an- 

5 geschlossen, die auch die Spannungen an den Polen 22, 23 
und den Ausgangen 2, 3 uberwacht. Mit der Steuerschaltung 
36 konnen auch noch weitere Steuer- bzw. Schaltglieder 
z. B. von Verbrauchern im Netz der Speicherbatterie ver- 
bunden sein. Ebenso weist die Steuerschaltung 36 Bauele- 

10 mente auf, die auf die Betatigung eines nicht dargestellten 
Zund- bzw. Startschlussels den Wechselrichter 21 derart in 
Betrieb setzen, daB die Synchronmaschine 15 als Motor auf 
ihre Nenndrehzahl hochlauft. 
Die Synchronmaschinen 15, 16 konnen als Schenkelpol- 

15 maschinen oder solche mit zylindrischen Rotoren ausgebil- 
det sein. Fur hohe Drehzahlen werden vorwiegend Maschi- 
nen mit zylindrischen Rotoren eingesetzt. 

Die Synchronmaschine 15 wird als Motor in der Start- 
phase eingesetzt und kann eine geringere Lei stung als die 

20 Synchronmaschine 16 haben. 

Beispielsweise ist die Leistung der Synchronmaschine 16 
mehr als funf mal so groB wie die der Synchronmaschine 15. 
Die Drehzahlen der Synchronmaschinen 15, 16 liegen z. B. 
im Bereich oberhalb von 10000 1/min. Das Untersetzungs- 

25 verhaltnis des Getriebes 18 kann 4/1 sein. Zur Inbetrieb- 
nahme der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung fur die Erzeu- 
gung elektrischer Energie mit der Brennstoffzelle 1, die bei- 
spielsweise aus einem Stack einzelner Brennstoffzellenmo- 
dule besteht, wird ein Schlussel betatigt, der die Steuer- 

30 schaltung 36 veranlaBt, den Schalter 34 zu schlieBen und 
den Wechselrichter 21 so anzusteuern, daB die Synchronma- 
schine 15 als Motor auf Nenndrehzahl hochlauft und diese 
Drehzahl eine gewisse Zeit beibehalt, bis die Brennstoff- 
zelle 1 ihren Betriebszustand erreicht hat, d. h. ihre Be- 

35 triebsspannung ausgibt. Zugleich mit der Ansteuerung des 
Wechselrichters 21 werden die Mittel zur Einspeisung von 
Brennstoff in die Brennstoffzelle im Gang gesetzt, das Ven- 
til 10 geschlossen und das Ventil 12 geoffnet. Die Startphase 
endet, wenn die Brennstoffzelle ihre Betriebsspannung er- 

40 reicht hat. Wahrend des Hochlaufs der Synchronmaschine 
15 einschlieBlich der vorstehend erwahnten Zeit danach 
dreht sich die Synchronmaschine 16 im Leerlauf. In der 
Startphase wird die Brennstoffzelle 1 durch Einspeisung des 
Oxydanten durch den Kompressor 5 und durch das Brenn- 

45 gas aus der Brenngaserzeugungseinrichtung, die vom Hoch- 
druckkompressor mit Luft versorgt wird, in Gang gesetzt. 
Die Brennstoffzelle 1 heizt sich durch die entstehende Pro- 
zeBwarme auf und erzeugt eine Gleichspannung an den 
Ausgangen 2 und 3. Die fur die Aggregate zum Ingangset- 

50 zen der Brennstoffzelle bzw. bis zu deren Betriebsbereit- 
schaft benotigte Energie wird der Speicherbatterie 24 ent- 
nommen. 

Die Steuerschaltung 36 erkennt, wenn die Brennstoffzelle 
1 ihre Betriebsbereitschaft erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt 

55 oder schon vorher, wenn die Brennstoffzelle noch nicht ihre 
Betriebsspannung erreicht hat, speist die Steuerschaltung 36 
Erregerstrom in die Feldwicklung 32 ein. Die Synchronma- 
schine 16 arbeitet dann als leerlaufender Generator, dessen 
Ausgangsspannung von der Steuerschaltung 36 uberwacht 

60 und auf einen Wert eingestellt wird, der etwas kleiner als die 
bei Betriebsspannung der Brennstoffzelle 1 am Wechsel- 
richter 28 ausgangsseitig vorhandene Spannung ist. 

Hat die Brennstoffzelle 1 ihre vorgesehene Betriebsspan- 
nung erreicht, dann betatigt die Steuerschaltung 36 den 

65 Schalter 39 und die Schalter des Wechselrichters 28, so daB 
die Statorwicklung 16 der Synchronmaschine 16 mit der 
Spannung der Brennstoffzelle 1 beaufschlagt wird. Die Ge- 
neratorspannung entspricht dabei einer Gegen-EMK. Die 
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Synchronmaschine 16 geht daher vom Generator schnell in 
den Motorbetrieb iiber, worauf die Synchronmaschine den 
Kompressor 5 und den Hochdruckkompressor 6 sowie die 
Pumpe 8 antreibt. Durch den Ubergang der Synchronma- 
schine 16 auf Motorbetrieb wird die Synchronmaschine 15 5 
automatisch auf Generatorbetrieb umgestellt, in dem sie bei 
entsprechender Steuerung des Erregerstroms durch die Steu- 
erschaltung 36 Ladestrom der Speicherbalterie 24 zufiihrt. 
Die Hohe der Spannung im Netz mit der Speicherbatterie 24 
und demenisprechend die Ladung der Speicherbatterie 24 10 
wird durch eine Einstellung des Erregerstroms in der Feld- 
wicklung 29 den Erfordernissen angepaBt. Wenn die Ver- 
braucher 25, 26 in Belricb sind, ist es durch eine entspre- 
chende Erregung der Synchronmaschine 15 zweckmaBig die 
Verbraucher mit Strom aus der Synchronmaschine 15 zu 15 
versorgen, damit der Speicherkondensator 24 nicht entladen 
wird. 

In Fig. 2 ist in einem Obersichtbild mit den wesentlichen 
Bestandteiien der Vorrichtung der Zustand der in Fig. 1 dar- 
gestellten Vorrichtung in der Startphase dargestellt. Zu den 20 
einzelnen, in Fig. 2 gezeigten Bauteilen der Vorrichtung 
wurden deren Wirkungsgrade angegeben. Es ist moglich, 
eine Synchronmaschine 16 fur die von der Brennstoffzelle 1 
erzeugte Spannung mit einem Wirkungsgrad von 90% oder 
mehr unter Einbeziehung des Wirkungsgrades des Wechsel- 25 
richters 28 zu erhallen. Fur die Synchronmaschine 15, aus- 
gelegt fur die Spannung der Speicherbatterie, ist eine Wir- 
kungsgrad von 85% oder mehr unter Einbeziehung des Wir- 
kungsgrades des Wechselrichters 21 moglich. 

In der Startphase, in der die Brennstoffzelle 1 galvanisch 30 
vom Wechselrichter 28 durch den offenen Schalter 39 ge- 
trennt ist, ist der Wirkungsgrad, der von der Synchronma- 
schine 15 abgegebene Leistung 85%, die dann an den Kom- 
pressoren 5, 6 und der Wasserpumpe 8 verf ugbar ist. Ein Sy- 
stemkondcnsator 38 im Netz der Brennstoffzelle wird mit 35 
0,76 Wirkungsgrad durch den Wechselrichter 28 geladen. 

Die Kompressoren 5, 6 und die Wasserpumpe 8 sind in 
Fig. 2 als Block mit den Bezugszeichen 5, 6, 8 dargestellt. 
Der Wirkungsgrad einer Vorrichtung mit Einzelmotorantrie- 
bcn, die am Brcnnstoffzcllcnnctz hangen und vorgeschaltctc 40 
DC/DC-Wandler haben, ist geringer. 

Im normalen Betrieb der Brennstoffzelle 1, der in Fig. 3 
im Ubcrsichtsschaltbild mit den wesentlichen Bestandteiien 
der Vorrichtung gemaB Fig. 1 dargestellt ist, ist der hohe 
Wirkungsgrad der Synchronmaschine 16 von 90% vorhan- 45 
den, wahrend die Speicherbatterie 24 mit einem niedrigen 
Wirkungsgrad von ca. 0,76 iiber die Synchronmaschine 15 
geladen wird. Fur die Antriebc steht dcmgegeniiber durch 
den Wirkungsgrad von 90% eine Leistung zur Verfugung, 
die sich auf eine wesentlich hohere Leistung als die Auflade- 50 
leistung bezieht. Bei der oben bcschricbencn Vorrichtung 
mit Einzelmotoren ware der Motorwirkungsgrad in etwa 
gleich dem des Startbetriebs, d. h. wesentlich geringer. Nur 
der Ladewirkungsgrad ware dagegen etwas hoher. 

55 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie mit 
einer Brennstoffzelle, der ein Oxydant von einem 
Kompressor zugefiihrt wird, und mit einem fur die Ver- 60 
sorgung eines Brenngaserzeugungssystems mit Luft 
bestimmten Hochdruckkompressor, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daB eine Einheit (14) eine erste und eine 
zweite Synchronmaschine (15, 16) aufweisl, daB die 
erste der beiden als Einheit starr miteinander gekoppel- 65 
ten Synchronmaschinen iiber einen Wechselrichter (21) 
an eine Speicherbatterie (24) und die zweite iiber einen 
Wechselrichter (28) an die clcktrischcn Ausgangc (2, 



3) der Brennstoffzelle (1) anschaltbar ist, daB die Ein- 
heit (14) wenigslens mit dem Hochdruckkompressor 
(6) und dem Kompressor (5) mechanisch starr gekop- 
pelt ist und daB die die Wechselrichter (21, 28) und die 
Fcldwicklungen (20, 27)dcr Synchronmaschinen (15, 
16) an eine Steuerschaltungsanordnung (36) ange- 
schlossen sind, die im Startbetrieb die erste Synchron- 
maschine (15) als Motor und die zweite leerlaufend 
und nach dem Ende des Startbetriebs die zweite als 
Motor und die erste als Generator steuert. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Welle des Hochdruckkompres- 
sors (6) eine Wasserpumpe (8) starr gekoppelt ist, zu 
der ein mit einem steuerbaren Ventil (12) ausgestatteter 
Bypass (11) parallel geschaltet ist und die mit einer 
Ausgangsleitung (9) an die Kiihleinrichtung der Brenn- 
stoffzelle (1) uber eine Ventil (10) verbunden ist, mit 
dem der Kiihlwasserzulauf zur Brennstoffzelle (1) 
sperrbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Feldwicklungen (20, 27) der 
Synchronmaschinen (15, 16) je uber kontaktlose Schal- 
ter (34, 35) mit der Speicherbatterie (24) verbunden 
sind. 

4. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnel, daB der 
Hochdruckkompressor (6) iiber ein Untersetzungsge- 
triebe (18) mit der Einheit (14) verbunden ist. 

5. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste Synchronmaschine (15) etwa 10 bis 20% der Lei- 
stung der zweitcn Synchronmaschine (16) hat. 

6. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Drchzahl der Synchronmaschinen 12000 Vmin ist 

7. Vorrichtung nach, zumindest einem der vorgehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Wir- 
kungsgrad der ersten Synchronmaschine (15) etwa 
85% oder mehr und der Wirkungsgrad der zweiten (16) 
etwa 90% oder mehr bei Ncnnlcistung ist. 

8. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspruche gekennzeichnet durch die Anbrin- 
gung in einem Fahrzcug, dessen Antriebsmotor (4) 
bzw. Antriebsmotore mit Energie aus der Brennstoff- 
zelle (1) versorgt werden. 

9. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Einheit (14) drei, mit den Feldwicklungen der Syn- 
chronmaschinen verbundene Schleifringe hat von de- 
nen einer beiden Feldwicklungen gemeinsam ist. 

10. Vcrfahren zum Betrieb einer Vorrichtung fur die 
Erzeugung elektrischer Energie mit einer Brennstoff- 
zelle, der ein Oxydant, insbesondere Luft, durch einen 
Kompressor zugefiihrt wird, und mit einem fur die Ver- 
sorgung einer Brenngaserzeugungseinrichtung mit 
Luft bestimmten Hochdruckkompressor, wobei eine 
Einheit eine erste und eine zweite Synchronmaschine 
aufweist und die erste der beiden starr miteinander ge- 
koppel ten Synchronmaschinen uber einen Wechsel- 
richter an die Speicherbatterie und die zweite iiber ei- 
nen Wechselrichter an die Ausgange der Brennstoff- 
zelle anschaltbar ist, und wobei die Einheit wenigstens 
mit dem Hochdruckkompressor und dem Kompressor 
mechanisch starr gekoppcll ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Starten der Brennstoffzelle die erste Syn- 
chronmaschine erregt und als Motor bei leerlaufender 
zweiter Synchronmaschine zum Antrieb des Kompres- 
sors und Hochdruckkomprcssors betrieben wird, daB 
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die Brenngaszufuhr zur Brennstoffzelle freigegeben 
wird, da£ die zweite Synchronmaschine als Generator 
auf eine Spannung unterhalb der Betriebsspannung der 
Brennstoffzelle erregt wird und daB nach dem Errei- 
chen der Betriebsspannung der Brennstoffzelle die 5 
zweite Synchronmaschine mit der Betriebsspannung 
beaufschlagt wird und als Motor den Kompressor fur 
die Oxydanten-Forderung und den Hochdruckkom- 
pressor sowie die erste Synchronmaschine antreibt. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekcnnzeich- 10 
net, daB die erste Synchronmaschine zuerst mit Erre- 
gerstrom beaufschlagt und danach mit der Statorwick- 
lung an den vom Speicherkondensator gespeisten 
Wechselrichter gelegt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB mit dem Hochdruckkompressor eine 
Wasserpumpe in einem Kuhlkreislauf der Brennstoff- 
zelle verbunden ist und daB die Wasserpumpe wahrend 
der Startphase der Brennstoffzelle auf BypaBbetrieb 
eingestellt und der Zulauf zur Kuhleinrichtung der 20 
Brennstoffzelle gespart wird. 
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